




































recognized as  the  fourth most common cause of nosocomial bloodstream  infections  in  the United 




invasive  candidiasis  (IC),  an  umbrella  term  referring  to  various  severe  diseases  resulting  from 
Candida infection [3]. While Candida albicans remains the most frequently isolated Candida strains from 
infected blood [4], the incidence of the infections caused by other species has increased significantly 
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worldwide. For example, a survey  in European countries showed  that around 50%  infection was 
caused by Candida albicans, whereas incidence rates were 14 % for each Candida glabrata and Candida 
parapsilosis,  7 %  for Candida  tropicalis  and  2 %  for Candida  krusei  [5].  In Chile,  the most  frequently 







Dielectrophoresis  (DEP)  is  a  technique  that offers  the potential  for  sorting different Candida 
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was  then patterned around  the 3D carbon electrodes  to  insulate  the connecting planar  leads and 
planarize the channel bottom. On a parallel process, a 1.8 mm‐wide and 32 mm‐long channel was 
patterned from 127 μm‐thick sheet of double sided pressure sensitive adhesive, or PSA (Switchmark 
212R,  Flexcon,  Spencer, MA,  USA),  using  xurography  and  adhered  to  a  previously machined 
polycarbonate (PC) piece. The details of this method are detailed in our previous publication [38]. 
The DEP chip was  then assembled by manually positioning  the PC/PSA arrangement around  the 










The  experimental  set  up  for  characterization  of  the  DEP  response  of  the  cells  at  different 







20  μL  of  the  sample  containing  the  cells was  flowed  at  10  μL/min  through  the  electrode  array 
polarized  at  specific  frequency  (10  kHz–1 MHz)  and magnitude  of  20 Vpp.  In  the  second  stage, 
washing, a cell‐free DEP buffer solution was flowed with a flow rate of 10 μL/min through the still 
polarized  electrode array  for  5 min  to wash any non‐trapped  cells.  In  the  last  stage,  release,  the 
polarizing signal was turned off while maintaining the same flow rate. This last stage lasted for 110 









3D  carbon  microelectrodes.  (a)  Scanning  Electron  Microscope  (SEM)  image  of  the  3D  carbon 
microelectrodes.  (b) Cross section of  the microchannel showing  the different elements of  the DEP 
device. The polarity of the 3D carbon electrodes to induce the non‐uniform electric field for DEP is 



































Candida  albicans  (Figure  2a) displayed  an  average  spherical morphology, which means  the 
major  axis diameter  (x) of Candida  albicans  is  identical  to  the minor  axis diameter  (y). Candida 
albicans featured an average diameter of x = y = 5.12 ± 0.75 μm, as depicted in Figure 2d. In addition 




Candida  tropicalis  exhibited multiple morphologies.  The  first was  a  spherical morphology 
similar  to  that of Candida  albicans but with  larger diameter of  x  = y  =  5.98 ±  0.75  μm, which  is 
consistent with previous findings by other authors [39]. As in the case for Candida albicans, Candida 










Candida  albicans,  Candida  parapsilosis was  also  found  in  its  budding  stage  but with  a  featuring 
morphology that resembled two or more attached ellipsoids instead of spheres. 































cells  on  the  carbon  microelectrodes  (the  dark  circles  and  connecting  lines)  due  to  positive 
dielectrophoresis. These specific examples are when the frequency of the applied electric field is 100 




in  Figure  4.  Candida  albicans  and  Candida  parapsilosis  exhibited  a  trapping DEP  response  in  the 
frequency range 10–500 kHz. Candida tropicalis also showed a trapping positive DEP response at 750 
kHz. No positive DEP was observed beyond 750 kHz for any of the Candida strains. Although all the 




Candida  in  the  frequency  range 50–500 kHz. However, at 10 kHz,  the positive DEP response was 
strongest for Candida albicans among the three Candida strains. 
 







The Candida  strains  studied here  showed  subtle differences  in  cell morphologies.  Figure  2d 
shows how the cells dimensions overlap for all the strains, making it difficult to sort Candida strains 
solely based on  their  sizes. The dimensional overlap  is more prevalent when  comparing Candida 
albicans  and  Candida  tropicalis. Moreover,  both  Candida  albicans  and  Candida  tropicalis  exhibited 
spherical morphology, further complicating differentiation based on shape. Although pseudohyphae 





All  the Candida  strains  exhibited positive DEP  response  in  the  frequency  range 10–500 kHz. 
However,  Candida  tropicalis  and  Candida  parapsilosis  consistently  exhibited  higher  positive  DEP 
response than Candida albicans in the frequency range 50–250 kHz. Such behavior might be a result of 
the  budding  behavior  of Candida  albicans. Candida  albicans were more  commonly  found  in  their 
budding stage as a group of multiple attached spheres. The drag force created by a conglomeration 












range pseudohyphae cells were  trapped on  the carbon microelectrodes. We  speculate  that as  the 
Candida  tropicalis  cells  transforms  to pseudohyphae  cells,  the  cell membrane potential might also 
change. The difference in the cell membrane potential of the spherical and pseudohyphae cells might 
be in direct proportion of the length of the pseudohyphae cells. For example, the short pseudohyphae 








be subjected  to an electric  field with  frequency of 750 kHz  to only  trap C.  tropicalis while eluting 
Candida albicans and Candida parapsilosis. Further separation between C. albicans and C. parapsilosis 
could be done in a second stage, i.e., polarized at 10 kHz to emphasize trapping of C. albicans, in a 
multi‐stage  carbon‐electrode DEP device  as previously  reported  [47].  Furthermore,  each Candida 
strain exhibited a difference in the strength of the positive DEP response, which can be also utilized 
for diagnosis purposes. This characteristic could be used  in multiple ways. One potential method 
would be  to  tailor  the strength of  the electric  field within  the DEP device  to be strong enough  to 





set up,  it  is possible  to enrich a cell sample up  to 150  folds within a  few hours as we previously 


























strains  from  infected  samples:  Candida  albicans,  Candida  tropicalis,  and  Candida  parapsilosis  was 
presented here. The studied Candida strains only exhibited  subtle differences  in morphology  that 
makes  direct  observation  an  incomplete  method  to  sort  them.  3D  carbon  electrode  DEP  was 
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